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TRABAJO FINAL DE MÁSTER  (TFM) 
ANEJO A. RESULTADOS DEL CÁLCULO MATRICIAL EN 
HORMIGÓN ARMADO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A.1. INTRODUCCIÓN 
En este anejo se analizan los resultados del estudio de la bóveda con 
hormigón armado, con los  parámetros presentados en el capítulo 4, bajo 
solicitaciones normales tanto en estado límite último como en estado límite de 
servicio. 
En primer lugar se presenta la relación momento de diseño -altura de tierras 
sobre clave de estructura. El momento es el máximo del momento de diseño y el 
momento crítico de fisura, con el que se dimensiona la correspondiente armadura 
dispuesta en cada cara del prefabricado. 
Posteriormente, se representa la armadura necesaria máxima en la sección 
en función de la altura de tierras a soportar, combinando en esta misma sección la 
envolvente de armadura en la cara tierras y cara paso de la pieza. 
 
A.2. ESFUERZOS FLECTORES EN ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 
Considerando los datos de entrada de la tabla A.1, el programa “GP_V2-1”  calcula 
los esfuerzos en cada nodo, la armadura necesaria para soportarlos y los desplazamientos 
nodales por metro lineal de túnel.  
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Aplicación del hormigón reforzado con fibras en bóvedas triarticuladas prefabricadas para pasos de fauna 
Parámetro Unidad Valor 
ancho en la base B m 6.50 
gálibo vertical en clave F m 4.00 
espesor h m 0.30 0.25 
canto últil d m 0.25 0.20 
recubrimiento rmec m 0.05 
hormigón prefabricado fck MPa 30 
fctmax MPa 
3.8 
acero fyk MPa 500 
Tabla A.1. Parámetros de entrada para el cálculo matricial de la bóveda triarticulada. 
A continuación se adjunta un extracto de los resultados para el caso de carga 8, 
altura de tierras hasta la clave de la bóveda y compactador en clave, para un arco de 
espesor 0.3m y altura de tierras H=4m. Sólo se reflejan los resultados de del arco 
prefabricado, que es la mitad de las sección, pues se considera simetría esfuerzos respecto 
el eje vertical (como se refleja en la figura 4.2). 
 
  Angulo de rozamiento interno en construcción:  30.0 
Angulo de rozamiento interno en servicio:      30.0 
  
Altura de tierras sobre clave (m) :    4.150 
Densidad terraplén (t/m3) :  2.000 
 
Compactador adyacente (t/m) :  5.0  Compactador en clave (t) :  5.0 
K construcción :      0.333 
K servicio :          0.500 
 
Coeficientes de seguridad (prefabricado) 
Hormigon :  1.50     Cargas :  1.50     Acero :  1.15 
 
Recubrimiento mecánico hormigón pref. :  50mm 
Limite de fisura :  0.20mm 
TIERRAS + COMPACTADOR EN CLAVE 
 
     Nudo       Coord._X       Coord._Y       Carga__X       Carga__Y  
        9        3.40900        0.00000       -0.35897       -0.19952 articulación de base 
       10        3.38446        0.26542       -0.69360       -0.42553 
       11        3.35125        0.53015       -0.64452       -0.47376 
       12        3.30938        0.79365       -0.59504       -0.51259 
       13        3.25892        1.05564       -0.54572       -0.54219 
       14        3.19990        1.31583       -0.49676       -0.56269 
       15        3.13240        1.57395       -0.44833       -0.57428 
       16        3.05649        1.82973       -0.40085       -0.57726 
       17        2.97225        2.08320       -0.46766       -0.83858 
       18        2.77682        2.52720       -0.47766       -1.11324 
       19        2.51554        2.93594       -0.32871       -1.08901 
       20        2.19459        3.29971       -0.20602       -0.98217 
       21        1.82160        3.60988       -0.11386       -0.82764 
       22        1.40540        3.85910       -0.05241       -0.66117 
       23        0.95587        4.04147       -0.01802       -0.51548 
       24        0.48367        4.15265       -0.00368       -0.41675 
       25        0.00000        4.19000       -0.00023       -2.69095 articulación clave 
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 Nudo Coord.X Coord.Y    Axil     Cortante   Flector 
 ---- ------- ------- ---------- ---------- ---------- 
 
    9  3.4090  0.0000 -0.130E+02 -0.541E+00  0.113E-05  
   10  3.3845  0.2654 -0.126E+02 -0.218E+00 -0.101E+00  
   11  3.3512  0.5302 -0.123E+02  0.945E-01 -0.116E+00  
   12  3.3094  0.7936 -0.119E+02  0.389E+00 -0.508E-01  
   13  3.2589  1.0556 -0.115E+02  0.666E+00  0.909E-01  
   14  3.1999  1.3158 -0.111E+02  0.926E+00  0.304E+00  
   15  3.1324  1.5740 -0.107E+02  0.117E+01  0.585E+00  
   16  3.0565  1.8297 -0.103E+02  0.140E+01  0.929E+00  
   17  2.9722  2.0832 -0.989E+01  0.142E+01  0.133E+01  
   18  2.7768  2.5272 -0.935E+01  0.107E+01  0.197E+01  
   19  2.5155  2.9359 -0.876E+01  0.610E+00  0.237E+01  
   20  2.1946  3.2997 -0.822E+01  0.184E+00  0.256E+01  
   21  1.8216  3.6099 -0.775E+01 -0.253E+00  0.255E+01  
   22  1.4054  3.8591 -0.736E+01 -0.739E+00  0.232E+01  
   23  0.9559  4.0415 -0.701E+01 -0.129E+01  0.183E+01  
   24  0.4837  4.1526 -0.666E+01 -0.189E+01  0.107E+01  
   25  0.0000  4.1900 -0.631E+01 -0.251E+01 -0.686E-06  
 
     Expresion final de los corrimientos de los nudos en coordenadas globales 
 
      Nudo  Coord. X  Coord. Y  Corrimiento X  Corrimiento Y         Giro Z 
      ----  --------  --------  -------------  -------------  ------------- 
         9    3.4090    0.0000   0.000000E+00   0.000000E+00  -0.234232E-03 
        10    3.3845    0.2654   0.623563E-04   0.228804E-05  -0.236055E-03 
        11    3.3512    0.5302   0.125729E-03   0.684396E-05  -0.239977E-03 
        12    3.3094    0.7936   0.190113E-03   0.137642E-04  -0.242990E-03 
        13    3.2589    1.0556   0.254795E-03   0.230028E-04  -0.242268E-03 
        14    3.1999    1.3158   0.318355E-03   0.342858E-04  -0.235147E-03 
        15    3.1324    1.5740   0.378739E-03   0.470296E-04  -0.219122E-03 
        16    3.0565    1.8297   0.433331E-03   0.602682E-04  -0.191847E-03 
        17    2.9722    2.0832   0.479077E-03   0.725854E-04  -0.151070E-03 
        18    2.7768    2.5272   0.527294E-03   0.886290E-04  -0.428148E-04 
        19    2.5155    2.9359   0.519973E-03   0.786692E-04   0.995570E-04 
        20    2.1946    3.2997   0.457888E-03   0.183408E-04   0.261304E-03 
        21    1.8216    3.6099   0.353812E-03  -0.112934E-03   0.428892E-03 
        22    1.4054    3.8591   0.229552E-03  -0.327656E-03   0.588449E-03 
        23    0.9559    4.0415   0.112087E-03  -0.626587E-03   0.724507E-03 
        24    0.4837    4.1526   0.285461E-04  -0.996065E-03   0.819530E-03 
        25    0.0000    4.1900   0.000000E+00  -0.140706E-02   0.854462E-03 
 
El estudio estructural del paso de fauna abovedado permite determinar los esfuerzos 
nodales que solicitan los arcos triarticulados. Los flectores en cada cara de la sección 
resultado del cálculo son los más desfavorables de las distintas hipótesis de cálculo en el 
análisis estructural. 
 
A.2.1. Momento de diseño y crítico en los casos 1-8 
En la tabla A.2 se refleja los momentos de diseño en la sección más desfavorable y 
el momento crítico en la fase de construcción, caso 1-8, durante el proceso de terraplenado 
en función del material de relleno y del espesor de la bóveda. 
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Aplicación del hormigón reforzado con fibras en bóvedas triarticuladas prefabricadas para pasos de fauna 
 
h (m) 0.30 0.25 
m3 /ml de unidad prefabricada (1unidad=semiarco) 1.80 1.50
Longitud barras cara tierras (m) 6.08 6.00
Longitud barras cara  paso (m) 5.76 5.76
peso propio por unidad prefabircada (kN) 11.30 9.35
 
0,04Acfcd Mcr Asmin reducida Mcr
H(m) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) A min (cm
2/ml) kN·m/ml Ared  (cm
2/ml) kN·m/ml
1 variable 10 38.4 3.54 41.10 3.79 43.05 3.97 31.05 2.82 34.65 3.19 53.1 4.92 5.52 57.60 3.33 35.72
H(m) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) Md(kN·m/ml) A(cm2/ml) A min (cm
2/ml) kN·m/ml Ared  (cm
2/ml) kN·m/ml
1 variable 10 36.75 4.27 43.05 5.02 41.10 4.79 33.15 3.84 33.30 3.86 54.75 6.43 4.60 40.00 2.90 24.81
canto h=0.30m
canto h=0.25m
cara tierras cara paso cara tierras cara paso
ELU
FASE CONSTRUCCIÓN : casos 1- 8
φ=30º φ=35º φ=25º ARMADURA MÍNIMA
cara tierras cara paso
 
Tabla A.2. Momento de diseño y momento crítico en los casos 1-8 (Los valores detallados son por ml de túnel)
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A.2.2. Momento de diseño y momento crítico casos 9-10 
En la tabla A.3  se refleja los momentos de diseño en la sección más desfavorable , 
definido como el máximo entre el momento de cálculo y el momento crítico en la fase de 
servicio, caso 9 sin sobrecarga y caso 10 con sobrecarga de tráfico (IAP), según el 
rozamiento interno del material de relleno y del espesor de la bóveda. La sección está 
solicitada por esfuerzos de flexocompresión. 
En la tabla A.4 se detallan los momentos críticos en fase de servicio para cada altura 
y tipo de relleno, según la ecuación 4.8. 
H (m) Md tierra (kNm/ml)
Nu=Ndterra 
(kNm/ml)
Md paso 
(kNm/ml)
Nu=Ndpaso 
(kNm/ml)
Md tierra 
(kNm/ml)
Nu=Ndterra 
(kNm/ml)
Md paso 
(kNm/ml)
Nu=Ndpaso 
(kNm/ml)
Md tierra 
(kNm/ml)
Nu=Ndterra 
(kNm/ml)
Md paso 
(kNm/ml)
Nu=Ndpaso 
(kNm/ml)
1 35.72 0.00 47.20 229.50 35.72 0.00 47.65 238.50 35.72 0.00 60.00 229.50
2 48.25 250.50 52.60 337.50 49.07 267.00 53.05 346.50 35.72 0.00 57.60 336.00
3 53.87 363.00 58.00 445.50 54.47 375.00 58.52 456.00 52.67 339.00 57.47 435.00
4 59.42 474.00 63.02 546.00 59.05 466.50 64.07 567.00 58.07 447.00 62.50 535.50
5 64.07 567.00 68.12 648.00 69.00 558.00 69.17 669.00 63.40 553.50 67.52 636.00
6 68.65 658.50 73.67 759.00 88.20 649.50 74.72 780.00 67.97 645.00 72.92 744.00
7 73.30 751.50 78.70 859.50 107.40 741.00 63.47 555.00 72.47 735.00 77.95 844.50
8 86.10 844.50 83.80 961.50 126.60 832.50 66.85 622.50 76.97 825.00 82.97 945.00
9 101.25 936.00 89.42 1074.00 145.80 924.00 70.22 690.00 81.55 916.50 88.00 1045.50
10 116.40 1029.00 94.52 1176.00 165.00 1015.50 73.60 757.50 87.92 1044.00 93.02 1146.00
1 30.91 146.40 46.35 204.00 30.45 135.30 33.62 211.50 31.37 157.50 61.65 204.00
2 34.25 226.50 39.60 322.50 35.50 256.50 38.62 331.50 35.00 244.50 58.80 315.00
3 39.50 352.50 42.37 421.50 39.93 363.00 42.81 432.00 38.18 321.00 57.75 420.00
4 43.12 439.50 46.87 529.50 46.20 454.50 47.37 541.50 43.00 436.50 56.70 519.00
5 47.87 553.50 51.06 630.00 65.10 544.50 51.93 651.00 47.37 541.50 55.50 618.00
6 52.20 645.00 55.62 739.50 84.00 634.50 56.50 760.50 51.12 631.50 55.06 726.00
7 67.05 736.50 59.81 840.00 102.90 726.00 47.56 546.00 54.87 721.50 59.25 826.50
8 81.90 828.00 64.00 940.50 121.65 816.00 50.37 613.50 58.62 811.50 63.37 925.50
9 96.75 921.00 68.25 1042.50 140.55 907.50 53.18 681.00 62.37 901.50 67.56 1026.00
10 111.60 1012.50 72.87 1153.50 159.00 997.50 55.93 747.00 67.62 1027.50 71.68 1125.00
1 102.90 396.00 46.45 214.50 117.60 391.50 46.90 223.50 60.30 373.50 60.00 229.50
2 54.70 379.50 52.60 337.50 54.40 373.50 53.05 346.50 54.25 370.50 57.60 336.00
3 57.55 436.50 58.00 445.50 57.17 429.00 57.47 435.00 57.02 426.00 57.47 435.00
4 61.45 514.50 63.02 546.00 62.27 531.00 64.07 567.00 60.85 502.50 62.50 535.50
5 65.72 600.00 68.12 648.00 78.30 591.00 69.17 669.00 65.05 586.50 67.52 636.00
6 70.15 688.50 73.67 759.00 95.85 678.00 74.72 780.00 69.40 673.50 72.92 744.00
7 76.50 778.50 78.70 859.50 114.00 766.50 63.47 555.00 73.75 760.50 77.95 844.50
8 90.90 868.50 83.80 961.50 132.45 856.50 66.85 622.50 78.17 849.00 82.97 945.00
9 105.60 960.00 89.42 1074.00 151.50 946.50 70.22 690.00 84.40 973.50 88.00 1045.50
10 120.45 1051.50 94.52 1176.00 169.50 1036.50 73.60 757.50 89.05 1066.50 93.02 1146.00
1 99.30 387.00 46.35 204.00 113.70 382.50 33.62 211.50 84.15 391.50 61.65 204.00
2 40.18 369.00 39.60 322.50 48.30 363.00 38.62 331.50 39.87 361.50 58.80 315.00
3 42.50 424.50 42.37 421.50 47.10 417.00 42.81 432.00 41.50 400.50 57.75 420.00
4 45.68 501.00 46.87 529.50 58.80 493.50 47.37 541.50 45.31 492.00 56.70 519.00
5 49.25 586.50 51.06 630.00 74.40 577.50 51.93 651.00 48.75 574.50 55.50 618.00
6 58.50 673.50 55.62 739.50 91.50 664.50 44.75 478.50 52.31 660.00 55.06 726.00
7 72.45 763.50 59.81 840.00 109.20 751.50 47.56 546.00 55.93 747.00 59.25 826.50
8 86.70 853.50 64.00 940.50 127.50 841.50 50.37 613.50 59.62 835.50 63.37 925.50
9 101.10 943.50 68.25 1042.50 145.95 930.00 53.18 681.00 63.31 924.00 67.56 1026.00
10 115.65 1035.00 72.87 1153.50 165.00 1020.00 55.93 747.00 68.56 1050.00 71.68 1125.00
caso 9 sin sobrecarga: h=0.30m
caso 9 sin sobrecarga: h=0.25m
caso 10 con sobrecarga: h=0.30m
caso 10 con sobrecarga: h=0.25m
ELU
FASE SERVICIO: caso 9-10
φ =30º φ=35º φ=25º
 
Tabla A.3. Momento de diseño en fase de servicio (caso 9 y 10). 
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Aplicación del hormigón reforzado con fibras en bóvedas triarticuladas prefabricadas para pasos de fauna 
H(m) Nd Tierras (kN/ml)
Nd Paso 
(kN/ml)
Mcr Tierras 
(kNm/ml)
Mcr Paso 
(kNm/ml)
Nd Tierras 
(kN/ml)
Nd Paso 
(kN/ml)
Mcr Tierras 
(kNm/ml)
Mcr Paso 
(kNm/ml)
Nd Tierras 
(kN/ml)
Nd Paso 
(kN/ml)
Mcr Tierras 
(kNm/ml)
Mcr Paso 
(kNm/ml)
1 0.00 229.50 35.72 47.20 0.00 238.50 35.72 47.65 0.00 229.50 35.72 47.20
2 250.50 337.50 48.25 52.60 267.00 346.50 49.07 53.05 0.00 336.00 35.72 52.52
3 363.00 445.50 53.87 58.00 375.00 456.00 54.47 58.52 339.00 435.00 52.67 57.47
4 474.00 546.00 59.42 63.02 466.50 567.00 59.05 64.07 447.00 535.50 58.07 62.50
5 567.00 648.00 64.07 68.12 558.00 669.00 63.62 69.17 553.50 636.00 63.40 67.52
6 658.50 759.00 68.65 73.67 649.50 780.00 68.20 74.72 645.00 744.00 67.97 72.92
7 751.50 859.50 73.30 78.70 741.00 555.00 72.77 63.47 735.00 844.50 72.47 77.95
8 844.50 961.50 77.95 83.80 832.50 622.50 77.35 66.85 825.00 945.00 76.97 82.97
9 936.00 1074.00 82.52 89.42 924.00 690.00 81.92 70.22 916.50 1045.50 81.55 88.00
10 1029.00 1176.00 87.17 94.52 1015.50 757.50 86.50 73.60 1044.00 1146.00 87.92 93.02
1 396.00 214.50 55.52 46.45 391.50 223.50 55.30 46.90 373.50 229.50 54.40 47.20
2 379.50 337.50 54.70 52.60 373.50 346.50 54.40 53.05 370.50 336.00 54.25 52.52
3 436.50 445.50 57.55 58.00 429.00 435.00 57.17 57.47 426.00 435.00 57.02 57.47
4 514.50 546.00 61.45 63.02 531.00 567.00 62.27 64.07 502.50 535.50 60.85 62.50
5 600.00 648.00 65.72 68.12 591.00 669.00 65.27 69.17 586.50 636.00 65.05 67.52
6 688.50 759.00 70.15 73.67 678.00 780.00 69.62 74.72 673.50 744.00 69.40 72.92
7 778.50 859.50 74.65 78.70 766.50 555.00 74.05 63.47 760.50 844.50 73.75 77.95
8 868.50 961.50 79.15 83.80 856.50 622.50 78.55 66.85 849.00 945.00 78.17 82.97
9 960.00 1074.00 83.72 89.42 946.50 690.00 83.05 70.22 973.50 1045.50 84.40 88.00
10 1051.50 1176.00 88.30 94.52 1036.50 757.50 87.55 73.60 1066.50 1146.00 89.05 93.02
1 146.40 204.00 30.91 33.31 135.30 211.50 30.45 33.62 157.50 204.00 31.37 33.31
2 226.50 322.50 34.25 38.25 256.50 331.50 35.50 38.62 244.50 315.00 35.00 37.93
3 352.50 421.50 39.50 42.37 363.00 432.00 39.93 42.81 321.00 420.00 38.18 42.31
4 439.50 529.50 43.12 46.87 454.50 541.50 43.75 47.37 436.50 519.00 43.00 46.43
5 553.50 630.00 47.87 51.06 544.50 651.00 47.50 51.93 541.50 618.00 47.37 50.56
6 645.00 739.50 51.68 55.62 634.50 760.50 51.25 56.50 631.50 726.00 51.12 55.06
7 736.50 840.00 55.50 59.81 726.00 546.00 55.06 47.56 721.50 826.50 54.87 59.25
8 828.00 940.50 59.31 64.00 816.00 613.50 58.81 50.37 811.50 925.50 58.62 63.37
9 921.00 1042.50 63.18 68.25 907.50 681.00 62.62 53.18 901.50 1026.00 62.37 67.56
10 1012.50 1153.50 67.00 72.87 997.50 747.00 66.37 55.93 1027.50 1125.00 67.62 71.68
1 387.00 204.00 40.93 33.31 382.50 211.50 40.75 33.62 391.50 204.00 41.12 33.31
2 369.00 322.50 40.18 38.25 363.00 331.50 39.93 38.62 361.50 315.00 39.87 37.93
3 424.50 421.50 42.50 42.37 417.00 432.00 42.18 42.81 400.50 420.00 41.50 42.31
4 501.00 529.50 45.68 46.87 493.50 541.50 45.37 47.37 492.00 519.00 45.31 46.43
5 586.50 630.00 49.25 51.06 577.50 651.00 48.87 51.93 574.50 618.00 48.75 50.56
6 673.50 739.50 52.87 55.62 664.50 478.50 52.50 44.75 660.00 726.00 52.31 55.06
7 763.50 840.00 56.62 59.81 751.50 546.00 56.12 47.56 747.00 826.50 55.93 59.25
8 853.50 940.50 60.37 64.00 841.50 613.50 59.87 50.37 835.50 925.50 59.62 63.37
9 943.50 1042.50 64.12 68.25 930.00 681.00 63.56 53.18 924.00 1026.00 63.31 67.56
10 1035.00 1153.50 67.93 72.87 1020.00 747.00 67.31 55.93 1050.00 1125.00 68.56 71.68
h=0.30m- caso 9 sin sobrecarga
h=0.30m- caso 10 con sobrecarga
h=0.25m- caso 9 sin sobrecarga
h=0.25m- caso 10 con sobrecarga
φ =35ºφ =30º φ =25º
Mcrítico  (etapas de servicio : casos 9-10)
 
Tabla A.4. Momento crítico en secciones sometidas a flexocompresión: fase de servicio (caso 9 y 10). 
A.3. ARMADURA PASIVA PRINCIPAL 
En la bóveda de espesor determinado, para cada uno de los casos de carga de 1 a 
10 (tabla 4.1) se estudia el comportamiento estructural en relación al terreno circundante, 
variando el valor del ángulo de rozamiento interno del relleno φ. De manera que, para un tipo 
de terreno concreto y una altura de tierras sobre clave H definida, las cuantías en cada cara 
de la sección resultado del cálculo son las máximas de las situaciones más desfavorables en 
el análisis estructural y estudio mecánico de la sección. 
En este capítulo se determina la cuantía de armadura pasiva, garantizando la rotura 
dúctil, en las secciones solicitadas a flexión. En todas las secciones estudiadas, bajo los 
distintos casos de carga, se impone que la deformación seccional corresponda con los 
dominios 2 y 3. 
Los esfuerzos y la determinación de la cuantía de armadura necesaria a disponer 
para dichos esfuerzos, se obtiene para cada uno de los nodos inicial y final de cada 
elemento barra definido en el cálculo matricial. La alternancia de momentos positivos a 
negativos impone el armado en ambas caras de la sección. 
En la siguiente tabla A.5 se especifica la cuantía de armadura pasiva necesaria en 
ELU en fase de construcción y servicio. En la tabla A.6 se indica la cuantía necesaria en ELS 
con fisura máxima 0.2mm.  
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Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
3.54 3.79 7.33 3.97 3.33 7.31 3.33 4.92 8.26
4.27 5.02 9.29 4.79 3.84 8.63 3.86 6.43 10.29
h=0.25m
h=0.30m
φ =30º φ =35º φ =25º
ELU
FASE CONSTRUCCIÓN : casos 1- 8
H(m) Astierra (cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
1 3.33 3.33 6.67 3.33 3.33 6.67 3.33 4.20 7.54
2 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.33 3.33 6.67
3 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
4 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
5 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
6 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
7 3.16 3.16 6.32 3.78 2.70 6.48 3.16 3.16 6.32
8 3.16 3.16 6.32 4.91 2.70 7.61 3.16 3.16 6.32
9 3.16 3.16 6.32 6.06 2.70 8.76 3.16 3.16 6.32
10 3.16 3.16 6.32 7.19 2.70 9.89 3.16 3.16 6.32
1 3.16 4.69 7.85 3.16 3.16 6.32 3.16 6.96 10.12
2 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 5.32 8.48
3 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 3.97 7.13
4 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32
5 3.16 3.16 6.32 3.67 3.16 6.83 3.16 3.16 6.32
6 3.16 3.16 6.32 5.51 3.16 8.67 3.16 3.16 6.32
7 3.16 3.16 6.32 7.28 3.16 10.44 3.16 3.16 6.32
8 3.16 3.16 6.32 9.09 3.16 12.25 3.16 3.16 6.32
9 4.19 3.16 7.35 10.89 3.16 14.05 3.16 3.16 6.32
10 5.40 3.16 8.56 12.64 3.16 15.80 3.16 3.16 6.32
1 7.13 3.16 10.29 8.84 2.70 11.54 3.16 3.16 6.32
2 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
3 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
4 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
5 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
6 3.16 3.16 6.32 3.16 2.70 5.86 3.16 3.16 6.32
7 3.16 3.16 6.32 4.23 2.70 6.93 3.16 3.16 6.32
8 3.16 3.16 6.32 5.31 2.70 8.01 3.16 3.16 6.32
9 3.16 3.16 6.32 6.45 2.70 9.15 3.16 3.16 6.32
10 3.16 3.16 6.32 7.47 2.70 10.17 3.16 3.16 6.32
1 10.55 4.69 15.25 12.78 3.16 15.94 8.23 6.96 15.19
2 3.16 3.16 6.32 3.18 3.16 6.34 3.16 5.32 8.48
3 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 3.97 7.13
4 3.16 3.16 6.32 3.29 3.16 6.45 3.16 3.16 6.32
5 3.16 3.16 6.32 4.70 3.16 7.86 3.16 3.16 6.32
6 3.16 3.16 6.32 6.30 3.16 9.46 3.16 3.16 6.32
7 3.16 3.16 6.32 7.93 3.16 11.09 3.16 3.16 6.32
8 3.43 3.16 6.59 9.67 3.16 12.83 3.16 3.16 6.32
9 4.59 3.16 7.75 11.44 3.16 14.60 3.16 3.16 6.32
10 5.75 3.16 8.91 13.31 3.16 16.47 3.16 3.16 6.32
h=0.25m- caso 10
h=0.25m- caso 9
h=0.30m- caso 10
φ =35º φ =25º
h=0.30m- caso 9
φ =30º
ELU
FASE SERVICIO: caso 9-10
 
Tabla A.5. Cuantía de armadura pasiva necesaria en cada cara y total en la sección en  ELU. 
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H(m) Astierra (cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
Astierra 
(cm2/ml)
Aspaso 
(cm2/ml)
Astotal 
(cm2/ml)
1 3.16 3.16 6.32 3.16 2.00 5.16 3.16 4.20 7.36
2 3.16 3.16 6.32 3.16 2.00 5.16 3.16 3.16 6.32
3 3.16 3.16 6.32 3.16 2.00 5.16 3.16 3.16 6.32
4 3.16 3.16 6.32 3.16 2.00 5.16 3.16 3.16 6.32
5 3.16 3.16 6.32 3.16 2.00 5.16 3.16 3.16 6.32
6 3.16 3.16 6.32 3.16 2.00 5.16 3.16 3.16 6.32
7 3.16 3.16 6.32 3.78 2.00 5.78 3.16 3.16 6.32
8 3.16 3.16 6.32 4.91 2.00 6.91 3.16 3.16 6.32
9 3.16 3.16 6.32 6.06 2.00 8.06 3.16 3.16 6.32
10 3.16 3.16 6.32 7.51 2.00 9.51 3.16 3.16 6.32
1 3.16 4.69 7.85 3.16 3.16 6.32 3.16 8.43 11.59
2 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 5.32 8.48
3 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 3.97 7.13
4 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32 3.16 3.16 6.32
5 3.16 3.16 6.32 3.67 3.16 6.83 3.16 3.16 6.32
6 3.16 3.16 6.32 5.51 3.16 8.67 3.16 3.16 6.32
7 3.16 3.16 6.32 8.97 3.16 12.13 3.16 3.16 6.32
8 3.16 3.16 6.32 11.91 3.16 15.07 3.16 3.16 6.32
9 4.19 3.16 7.35 15.72 3.16 18.88 3.16 3.16 6.32
10 5.40 3.16 8.56 18.09 3.16 21.25 3.16 3.16 6.32
LÍmite de fisura 0.2mm (ELS)
FASE SERVICIO : casos 9
φ =30º φ =35º φ =25º
h=0.30m
h=0.25m
 
Tabla A.6. Cuantía de armadura pasiva necesaria en cada cara y total en la sección en  ELS. 
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ANEJO B. CÁLCULO SECCIONAL DEL HRFA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B.1. INTRODUCCIÓN 
En este anejo se especifican las diferentes etapas del cálculo de secciones de HRFA 
y los resultados obtenidos según los distintos datos de entrada del diagrama de cálculo 
seccional, tabla 5.2, y de los parámetros generales del paso enterrado fijados en el capítulo 
4. 
A través del modelo simplificado tensión- deformación (figura 5.5) y el equilibrio de 
esfuerzos de la sección (tabla 5.1) se establece una relación entre las solicitaciones últimas 
resistidas y la dosificación de fibras en el hormigón. De esta manera, conociendo los 
esfuerzos de diseño originados en cada caso de carga de la estructura abovedada puede 
definirse la cuantía de fibras a disponer para soportar dicha solicitación. 
 
B.2. PRIMERA ETAPA: CÁLCULO DE SOLICITACIONES QUE AGOTAN LA 
SECCIÓN 
La naturaleza de las solicitaciones originadas sobre la sección plastificada, en base 
al diagrama de pivotes de la figura 5.4, en los distintos casos de carga es flexión simple o 
flexión compuesta recta. En ambos estados, primero se halla la posición de la fibra neutra, 
mediante el equilibrio de axiles, y posteriormente se equilibran los momentos para 
determinar el valor del momento flector último. En flexión compuesta recta se conoce la 
posición del eje neutro suponiendo que el axil último es el axil de diseño conocido.  
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B.2.1. Flexión simple 
Afortunadamente se puede establecer una relación σ3- Cf que puede conducir a 
obtener la posición de la fibra neutra y el momento flector que agota la sección.   
Para definir la cuantía de fibras se consideran las recomendaciones de la  EHE-08 y 
[11] que están orientadas a evitar la merma de docilidad del hormigón, evitar la formación de 
erizos y obtener la suficiente resistencia a flexotracción. En esta línea, el valor de Cf está 
comprendido en el rango 20-70kg/m3.  
En la siguiente tabla B.1 se calcula el momento último en secciones de canto 0.30 y 
0.25m: 
 
γc 1.50  
γs 1.15  
fck(MPa) 30  
fcd(MPa) 20  
fyk(MPa) 500  
fyd(MPa) 434.78  
rmec(m) 0.05  
h(m) 0.30 0.25 
d(m) 0.25 0.20 
kh 0.779 0.842 
fctk,L fctmax(MPa) 3.8 
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Cf(kg/m3) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml)
20 1.21 1.12 2.51 0.42 0.32 0.0059 14.30 1.21 1.12 2.51 0.46 0.35 0.0053 10.72
25 1.43 1.32 2.51 0.50 0.38 0.0070 16.85 1.43 1.32 2.51 0.54 0.41 0.0063 12.63
30 1.65 1.53 2.51 0.58 0.44 0.0080 19.40 1.65 1.53 2.51 0.63 0.48 0.0072 14.54
35 1.87 1.73 2.51 0.66 0.50 0.0091 21.92 1.87 1.73 2.51 0.71 0.54 0.0082 16.43
40 2.09 1.94 2.51 0.73 0.56 0.0101 24.44 2.09 1.94 2.51 0.79 0.60 0.0091 18.31
45 2.31 2.14 2.51 0.81 0.62 0.0111 26.94 2.31 2.14 2.51 0.88 0.67 0.0100 20.17
50 2.53 2.35 2.51 0.89 0.68 0.0122 29.42 2.53 2.35 2.51 0.96 0.73 0.0109 22.03
55 2.75 2.55 2.51 0.97 0.73 0.0132 31.89 2.75 2.55 2.51 1.04 0.79 0.0118 23.87
60 2.97 2.75 2.51 1.04 0.79 0.0142 34.35 2.97 2.75 2.51 1.13 0.86 0.0127 25.71
65 3.19 2.96 2.51 1.12 0.85 0.0152 36.79 3.19 2.96 2.51 1.21 0.92 0.0136 27.53
70 3.41 3.16 2.51 1.20 0.91 0.0162 39.22 3.41 3.16 2.51 1.29 0.99 0.0145 29.34
As(cm2/ml) Cf(kg/m3) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml)
2.01 20 1.21 1.12 2.51 0.42 0.32 0.0113 35.54 1.21 1.12 2.51 0.46 0.35 0.0107 27.63
2.01 25 1.43 1.32 2.51 0.50 0.38 0.0123 38.02 1.43 1.32 2.51 0.54 0.41 0.0116 29.48
2.01 30 1.65 1.53 2.51 0.58 0.44 0.0134 40.49 1.65 1.53 2.51 0.63 0.48 0.0125 31.32
2.01 35 1.87 1.73 2.51 0.66 0.50 0.0144 42.94 1.87 1.73 2.51 0.71 0.54 0.0134 33.14
2.01 40 2.09 1.94 2.51 0.73 0.56 0.0154 45.39 2.09 1.94 2.51 0.79 0.60 0.0143 34.96
2.01 45 2.31 2.14 2.51 0.81 0.62 0.0164 47.81 2.31 2.14 2.51 0.88 0.67 0.0152 36.76
2.01 50 2.53 2.35 2.51 0.89 0.68 0.0174 50.22 2.53 2.35 2.51 0.96 0.73 0.0161 38.55
2.01 55 2.75 2.55 2.51 0.97 0.73 0.0184 52.62 2.75 2.55 2.51 1.04 0.79 0.0170 40.33
2.01 60 2.97 2.75 2.51 1.04 0.79 0.0194 55.01 2.97 2.75 2.51 1.13 0.86 0.0179 42.10
2.01 65 3.19 2.96 2.51 1.12 0.85 0.0204 57.38 3.19 2.96 2.51 1.21 0.92 0.0188 43.86
2.01 70 3.41 3.16 2.51 1.20 0.91 0.0213 59.74 3.41 3.16 2.51 1.29 0.99 0.0196 45.61
h=0.25m
FLEXIÓN SIMPLE
SIN ARMADURA PASIVA
h=0.30m
CON ARMADURA PASIVA
h=0.30m
h=0.25m
 
x = posición de la fibra neutra, As = 2.01 cm2/ml que corresponde a la sección de ø8c/0.25m 
equilibrio en sección de b=1ml ? esfuerzos pml 
σ1, σ2 y σ3 son valores de diseño 
 
Tabla B.1. Momento último en secciones con axil nulo en función de la cuantía de fibras. 
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B.2.2. Flexión compuesta recta 
En las secciones sobre las que actúa la combinación del esfuerzo flector y axil, la 
distancia des del extremo superior de la sección al eje neutro (x) depende del valor de 
cuantía de fibras y pasiva así como del esfuerzo axil.  
Para cada valor de cuantía se define un intervalo de valores del axil [0-1200]kN/ml, 
de manera que queden fijadas las variables necesarias para la determinación de la posición 
de la fibra neutra y en consecuencia del flector último. Dicho intervalo del esfuerzo se 
establece en función de los posibles valores de axil de diseño obtenidos en el cálculo 
matricial de la bóveda de hormigón armado (tabla B.2.a y B.2.b) 
 Las tablas B.2.a y B.2.b muestran el cálculo realizado teniendo en cuenta la 
posibilidad de disponer barras de armadura pasiva junto con las fibras de acero. 
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* equilibrio en sección de b=1ml--> esfuerzos pml
0 0.0142 34.35 0.0127 25.71
100 0.0201 47.96 0.0187 36.93
200 0.0261 61.09 0.0246 47.68
300 0.0320 73.73 0.0305 57.95
400 0.0380 85.90 0.0365 67.74
500 0.0440 97.58 0.0424 77.04
600 0.0499 108.78 0.0483 85.87
700 0.0559 119.50 0.0542 94.22
800 0.0618 129.74 0.0602 102.08
900 0.0678 139.50 0.0661 109.46
1000 0.0737 148.77 0.0720 116.37
1100 0.0797 157.56 0.0780 122.79
1200 0.0856 165.87 0.0839 128.73
0 0.0162 39.22 0.0145 29.34
100 0.0221 52.67 0.0204 40.42
200 0.0280 65.64 0.0263 51.03
300 0.0339 78.13 0.0322 61.16
400 0.0398 90.14 0.0381 70.81
500 0.0457 101.67 0.0439 79.98
600 0.0516 112.72 0.0498 88.68
700 0.0576 123.30 0.0557 96.89
800 0.0635 133.39 0.0616 104.63
900 0.0694 143.00 0.0675 111.89
1000 0.0753 152.14 0.0734 118.68
1100 0.0812 160.79 0.0793 124.98
1200 0.0871 168.97 0.0852 130.81
0.862.97 2.75 2.51 1.130.792.97 2.75 2.51 1.0460
70 3.41 3.16 2.51 1.20 0.91 3.41 3.16 2.51 1.29 0.99
Cf(kg/m3) Nd=Nu (kN/ml) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml)
0 0.0059 14.30 0.0053 10.72
100 0.0121 28.57 0.0115 22.54
200 0.0182 42.36 0.0176 33.88
300 0.0243 55.65 0.0237 44.72
400 0.0304 68.45 0.0298 55.07
500 0.0366 80.75 0.0359 64.92
600 0.0427 92.57 0.0420 74.29
700 0.0488 103.89 0.0482 83.16
800 0.0549 114.72 0.0543 91.54
900 0.0611 125.06 0.0604 99.43
1000 0.0672 134.90 0.0665 106.83
1100 0.0733 144.25 0.0726 113.74
1200 0.0794 153.11 0.0787 120.15
0 0.0070 16.85 0.0063 12.63
100 0.0131 31.05 0.0124 24.38
200 0.0192 44.75 0.0185 35.64
300 0.0253 57.96 0.0246 46.41
400 0.0314 70.67 0.0307 56.69
500 0.0375 82.90 0.0367 66.47
600 0.0436 94.64 0.0428 75.77
700 0.0497 105.88 0.0489 84.57
800 0.0558 116.64 0.0550 92.89
900 0.0619 126.90 0.0611 100.71
1000 0.0680 136.67 0.0672 108.05
1100 0.0741 145.95 0.0733 114.89
1200 0.0802 154.74 0.0794 121.25
0 0.0080 19.40 0.0072 14.54
100 0.0141 33.50 0.0133 26.21
200 0.0202 47.12 0.0194 37.39
300 0.0263 60.25 0.0254 48.09
400 0.0324 72.89 0.0315 58.29
500 0.0385 85.04 0.0376 68.01
600 0.0445 96.69 0.0436 77.24
700 0.0506 107.86 0.0497 85.98
800 0.0567 118.54 0.0558 94.23
900 0.0628 128.73 0.0619 101.99
1000 0.0689 138.43 0.0679 109.26
1100 0.0749 147.64 0.0740 116.04
1200 0.0810 156.36 0.0801 122.34
0.63 0.48
0.46 0.35
1.43 1.32 2.51 0.54 0.41
1.21 1.12 2.51
1.65 1.53 2.510.58 0.44
0.42 0.32
1.43 1.32 2.51 0.50 0.38
1.21 1.12 2.51
1.65 1.53 2.51
20
25
30
h=0.30m
SIN ARMADURA PASIVA
h=0.25m
FLEXIÓN COMPUESTA RECTA
 
Tabla B.2.a. Extracto del cálculo de momento último para axil último en función de la cuantía de fibras. 
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q p
FLEXIÓN COMPUESTA RECTA
1200 0.0901 299.97 0.0885 139.09
0 0.0194 55.01 0.0179 42.10
100 0.0253 78.20 0.0238 52.91
200 0.0313 100.91 0.0298 63.24
300 0.0372 123.13 0.0357 73.08
400 0.0432 144.88 0.0416 82.45
500 0.0492 166.14 0.0476 91.34
600 0.0551 186.92 0.0535 99.74
700 0.0611 207.22 0.0594 107.67
800 0.0670 227.03 0.0654 115.11
900 0.0730 246.37 0.0713 122.08
1000 0.0789 265.22 0.0772 128.56
1100 0.0849 283.59 0.0832 134.56
1200 0.0908 301.48 0.0891 140.09
0 0.0213 59.74 0.0196 45.61
100 0.0272 82.77 0.0255 56.27
200 0.0332 105.32 0.0314 66.46
300 0.0391 127.39 0.0373 76.17
400 0.0450 148.98 0.0432 85.40
500 0.0509 170.09 0.0491 94.16
600 0.0568 190.73 0.0550 102.44
700 0.0627 210.88 0.0609 110.24
800 0.0686 230.56 0.0667 117.56
900 0.0746 249.75 0.0726 124.40
1000 0.0805 268.47 0.0785 130.77
1100 0.0864 286.70 0.0844 136.66
1200 0.0923 304.46 0.0903 142.07
1.13 0.862.97 2.75 2.51 1.04 0.79 2.97 2.75 2.512.01 60
2.01 70 3.41 3.16 2.51 1.20 0.91 0.993.41 3.16 2.51 1.29
As(cm2/ml) Cf(kg/m3) Nd=Nu (kN/ml) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml) fr1d (MPa) frd4 (MPa) σ1 (MPa) σ2 (MPa) σ3 (MPa) x(m) Mu (kN·m/ml)
0 0.0113 35.54 0.0107 27.63
100 0.0174 59.39 0.0168 39.03
200 0.0235 82.74 0.0229 49.93
300 0.0297 105.60 0.0290 60.34
400 0.0358 127.97 0.0351 70.26
500 0.0419 149.85 0.0413 79.69
600 0.0480 171.23 0.0474 88.62
700 0.0542 192.12 0.0535 97.07
800 0.0603 212.52 0.0596 105.02
900 0.0664 232.42 0.0657 112.48
1000 0.0726 251.84 0.0718 119.45
1100 0.0787 270.76 0.0780 125.92
1200 0.0848 289.19 0.0841 131.91
0 0.0123 38.02 0.0116 29.48
100 0.0184 61.78 0.0177 40.80
200 0.0245 85.06 0.0238 51.63
300 0.0306 107.84 0.0299 61.97
400 0.0367 130.13 0.0360 71.82
500 0.0428 151.92 0.0421 81.18
600 0.0490 173.23 0.0482 90.05
700 0.0551 194.05 0.0543 98.42
800 0.0612 214.37 0.0604 106.31
900 0.0673 234.20 0.0664 113.71
1000 0.0734 253.55 0.0725 120.61
1100 0.0795 272.40 0.0786 127.03
1200 0.0856 290.76 0.0847 132.95
0 0.0134 40.49 0.0125 31.32
100 0.0194 64.17 0.0186 42.56
200 0.0255 87.36 0.0247 53.32
300 0.0316 110.06 0.0307 63.59
400 0.0377 132.27 0.0368 73.37
500 0.0438 153.99 0.0429 82.66
600 0.0498 175.22 0.0489 91.46
700 0.0559 195.96 0.0550 99.77
800 0.0620 216.21 0.0611 107.59
900 0.0681 235.97 0.0672 114.92
1000 0.0742 255.24 0.0732 121.77
1100 0.0803 274.02 0.0793 128.12
1200 0.0863 292.31 0.0854 133.99
0.63 0.48
0.54 0.41
1.65 1.53 2.51 0.58 0.44 1.65 1.53 2.51
0.46 0.35
1.43 1.32 2.51 0.50 0.38 1.43 1.32 2.51
0.32 1.21 1.12 2.511.21 1.12 2.51 0.42202.01
2.01 25
2.01 30
CON ARMADURA PASIVA
h=0.30m h=0.25m
 
Tabla B.2.b. Extracto del cálculo de momento último para axil último en función de la cuantía de fibras y armadura 
pasiva. 
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B.3. SEGUNDA ETAPA: DISEÑO DE LA CUANTÍA DE FIBRAS  
En la etapa anterior se determinan los puntos Mu-Cf en flexión simple o, en 
flexocompresión, los pares de esfuerzos Mu-Nu para un valor concreto de Cf. Si se grafican 
esto puntos y se define la correlación entre ellos (figura 5.7 y 5.8), se puede determinar una 
regresión lineal entre las variables para el caso de flexión simple mientras que en 
flexocompresión la relación de éstas puede aproximarse mediante una ecuación de segundo 
grado. 
Flexión simple: baCMu f +=     (B.1) 
Flexión compuesta recta: cbNaNMu uu ++= 2    (B.2) 
  En flexión simple se calcula la cuantía de fibras necesaria para los esfuerzos 
de diseño Md mediante la ecuación B.1 y siendo Cf la incógnita a determinar. En la figura B.1 
se indican los parámetros de dicha expresión para los distintos valores del canto de la 
sección, 0.30m y 0.25m. El procedimiento en flexión compuesta difiere del descrito, la 
cuantía de fibras es aquella que garantiza que el momento resistido, dado Nd, es igual o 
superior a Md. Este proceso se expone en la tabla B.3. y los resultados obtenidos del cálculo 
a flexocompresión pueden observarse en la tabla B.4. 
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cf (kg/m3)
Mu (kN·m/ml)
y a b
h0.30- Cf(con As) Mu 0.4839 25.966
h0.25- Cf(con As) Mu 0.3594 20.531
h0.30- Cf Mu 0.4984 4.4362
h0.25- Cf Mu 0.3724 3.3589  
Figura B.1. Relación lineal M-Cf en solicitación de flexión simple para cálculo de la dosificación de fibras (kg/m
3). 
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Cf-E=0.30m
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Cf=20
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Cf=55
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Cf-E=0.25m
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80.00
100.00
120.00
140.00
160.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Nu
M
u
Cf20
Cf25
Cf30
Cf35
Cf40
Cf45
Cf50
Cf55
Cf60
Cf70
h=0.30m-armado fibras Cf
h=0.25m-armado fibras Cf
h=0.30m-armado mixto Cf + As
h=0.25m-armado mixto Cf + As
(kN/ml)
(kN/ml)
(kN/ml)
(k
N
·m
/m
l)
(k
N
·m
/m
l)
(k
N
·m
/m
l)
E=h(m) 0.25 Cf Cf (con As)
Nd(kN/ml) 492 Md(kNm/ml) 39.93 kg/m3 20.00 20.00
h=0.30m armado con fibras
Cf a b c Nd Md
20 -0.00002 0.1452 14.296 492 80.89
25 -0.00002 0.1444 16.853 492 83.06
30 -0.00002 0.1435 19.395 492 85.16
35 -0.00002 0.1427 21.923 492 87.29
40 -0.00002 0.1418 24.436 492 89.36
45 -0.00002 0.141 26.935 492 91.47
50 -0.00002 0.1402 29.42 492 93.56
55 -0.00002 0.1393 31.89 492 95.58
60 -0.00002 0.1385 34.346 492 97.65
70 -0.00002 0.1369 39.217 492 101.73
h=0.25m armado con fibras
Cf a b c Nd Md
20 -0.00002 0.1207 10.719 492 65.26
25 -0.00002 0.1199 12.633 492 66.78
30 -0.00002 0.1192 14.536 492 68.34
35 -0.00002 0.1184 16.426 492 69.84
40 -0.00002 0.1177 18.305 492 71.37
45 -0.00002 0.1169 20.172 492 72.85
50 -0.00002 0.1162 22.028 492 74.36
55 -0.00002 0.1154 23.872 492 75.81
60 -0.00002 0.1147 25.705 492 77.30
70 -0.00002 0.1132 29.338 492 80.19
h=0.30m armado mixto
Cf a b c Nd Md
20 -0.00002 0.2409 35.539 492 149.22
25 -0.00002 0.2401 38.022 492 151.31
30 -0.00002 0.2392 40.491 492 153.34
35 -0.00002 0.2384 42.945 492 155.40
40 -0.00002 0.2376 45.385 492 157.44
45 -0.00002 0.2368 47.811 492 159.48
50 -0.00002 0.2359 50.224 492 161.45
55 -0.00002 0.2351 52.622 492 163.45
60 -0.00002 0.2343 55.007 492 165.44
70 -0.00002 0.2327 59.736 492 169.38
h=0.25m armado mixto
Cf a b c Nd Md
20 -0.00002 0.1164 27.634 492 80.06
25 -0.00002 0.1157 29.482 492 81.57
30 -0.00002 0.1149 31.318 492 83.01
35 -0.00002 0.1142 33.143 492 84.49
40 -0.00002 0.1134 34.957 492 85.91
45 -0.00002 0.1127 36.759 492 87.37
50 -0.00002 0.1119 38.55 492 88.76
55 -0.00002 0.1112 40.33 492 90.20
60 -0.00002 0.1105 42.099 492 91.62
70 -0.00002 0.1091 45.605 492 94.44
M
u(
kN
m
/m
l)
M
u
M
u
M
u
(k
N
·m
/m
l)
(k
N
·m
/m
l)
(k
N
·m
/m
l)
 
Tabla B.3. Hoja de cálculo de la cuantía de fibras en flexión compuesta recta dado el momento y axil de diseño. 
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H Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As)
1 0.00 0.00 0 0 43.65 229.50 20 20 0.00 0.00 0 0 28.80 238.50 20 20 0.00 0.00 20 20 60.00 229.50 35 20
2 0.90 250.50 20 20 37.80 337.50 20 20 11.70 267.00 20 20 19.80 346.50 20 20 0.00 0.00 20 20 57.60 336.00 20 20
3 12.30 363.00 20 20 32.55 445.50 20 20 30.60 375.00 20 20 12.75 456.00 20 20 0.30 339.00 20 20 56.40 435.00 20 20
4 25.65 474.00 20 20 28.35 546.00 20 20 49.80 466.50 20 20 7.05 567.00 20 20 6.60 447.00 20 20 55.05 535.50 20 20
5 40.80 567.00 20 20 24.30 648.00 20 20 69.00 558.00 20 20 3.30 669.00 20 20 15.30 553.50 20 20 53.85 636.00 20 20
6 55.95 658.50 20 20 21.30 759.00 20 20 88.20 649.50 20 20 1.05 780.00 20 20 25.20 645.00 20 20 53.25 744.00 20 20
7 70.95 751.50 20 20 18.45 859.50 20 20 107.40 741.00 20 20 0.00 555.00 0 0 34.95 735.00 20 20 52.95 844.50 20 20
8 86.10 844.50 20 20 15.75 961.50 20 20 126.60 832.50 25 20 0.00 622.50 0 0 44.70 825.00 20 20 52.80 945.00 20 20
9 101.25 936.00 20 20 13.35 1074.00 20 20 145.80 924.00 45 20 0.00 690.00 0 0 54.45 916.50 20 20 52.50 1045.50 20 20
10 116.40 1029.00 20 20 11.70 1176.00 20 20 165.00 1015.50 70 20 0.00 757.50 0 0 65.25 1044.00 20 20 52.20 1146.00 20 20
H Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As)
1 0.00 146.40 0 0 46.35 204.00 40 20 0.00 135.30 0 0 31.95 211.50 20 20 0.00 157.50 0 0 61.65 204.00 100 40
2 0.00 226.50 0 0 39.60 322.50 20 20 9.30 256.50 20 20 21.60 331.50 20 20 0.00 244.50 0 0 58.80 315.00 40 20
3 10.05 352.50 20 20 34.05 421.50 20 20 27.45 363.00 20 20 14.10 432.00 20 20 0.00 321.00 0 0 57.75 420.00 20 20
4 22.95 439.50 20 20 30.15 529.50 20 20 46.20 454.50 20 20 8.55 541.50 20 20 4.95 436.50 20 20 56.70 519.00 20 20
5 37.35 553.50 20 20 26.25 630.00 20 20 65.10 544.50 20 20 4.65 651.00 20 20 12.90 541.50 20 20 55.50 618.00 20 20
6 52.20 645.00 20 20 22.80 739.50 20 20 84.00 634.50 25 20 1.80 760.50 20 20 22.50 631.50 20 20 54.75 726.00 20 20
7 67.05 736.50 20 20 20.25 840.00 20 20 102.90 726.00 55 20 0.00 546.00 20 20 32.10 721.50 20 20 54.60 826.50 20 20
8 81.90 828.00 20 20 17.55 940.50 20 20 121.65 816.00 >70 50 0.00 613.50 0 0 41.70 811.50 20 20 54.45 925.50 20 20
9 96.75 921.00 20 20 14.85 1042.50 20 20 140.55 907.50 >70 >70 0.00 681.00 0 0 51.30 901.50 20 20 54.30 1026.00 20 20
10 111.60 1012.50 20 20 13.05 1153.50 20 20 159.00 997.50 >70 >70 0.00 747.00 0 0 61.35 1027.50 20 20 54.15 1125.00 20 20
H Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As)
1 102.90 396.00 70 20 44.70 214.50 20 20 117.60 391.50 >70 20 30.30 223.50 20 20 60.30 373.50 20 20 60.00 229.50 35 20
2 32.55 379.50 20 20 37.80 337.50 20 20 51.00 373.50 20 20 19.80 346.50 20 20 16.05 370.50 20 20 57.60 336.00 20 20
3 28.50 436.50 20 20 32.55 445.50 20 20 50.40 429.00 20 20 56.40 435.00 20 20 9.75 426.00 20 20 56.40 435.00 20 20
4 36.75 514.50 20 20 28.35 546.00 20 20 59.25 531.00 20 20 7.05 567.00 20 20 13.95 502.50 20 20 55.05 535.50 20 20
5 48.75 600.00 20 20 24.30 648.00 20 20 78.30 591.00 20 20 3.30 669.00 20 20 21.15 586.50 20 20 53.85 636.00 20 20
6 62.25 688.50 20 20 21.30 759.00 20 20 95.85 678.00 20 20 1.05 780.00 20 20 29.70 673.50 20 20 53.25 744.00 20 20
7 76.50 778.50 20 20 18.45 859.50 20 20 114.00 766.50 20 20 0.00 555.00 0 0 38.70 760.50 20 20 52.95 844.50 20 20
8 90.90 868.50 20 20 15.75 961.50 20 20 132.45 856.50 30 20 0.00 622.50 0 0 48.00 849.00 20 20 52.80 945.00 20 20
9 105.60 960.00 20 20 13.35 1074.00 20 20 151.50 946.50 50 20 0.00 690.00 0 0 57.75 973.50 20 20 52.50 1045.50 20 20
10 120.45 1051.50 20 20 11.70 1176.00 20 20 169.50 1036.50 70 20 0.00 757.50 0 0 68.40 1066.50 20 20 52.20 1146.00 20 20
H Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As) Md (kN·m/ml) Nd (kN/ml)  Cf Cf(con As)
1 99.30 387.00 >70 >70 46.35 204.00 40 20 113.70 382.50 >70 100 31.95 211.50 20 20 84.15 391.50 >70 45 61.65 204.00 100 40
2 30.15 369.00 20 20 39.60 322.50 20 20 48.30 363.00 20 20 21.60 331.50 20 20 14.40 361.50 20 20 58.80 315.00 40 20
3 25.50 424.50 20 20 34.05 421.50 20 20 47.10 417.00 20 20 14.10 432.00 20 20 8.10 400.50 20 20 57.75 420.00 20 20
4 33.60 501.00 20 20 30.15 529.50 20 20 58.80 493.50 20 20 8.55 541.50 20 20 11.70 492.00 20 20 56.70 519.00 20 20
5 45.30 586.50 20 20 26.25 630.00 20 20 74.40 577.50 20 20 4.65 651.00 20 20 18.75 574.50 20 20 55.50 618.00 20 20
6 58.50 673.50 20 20 22.80 739.50 20 20 91.50 664.50 40 20 0.00 478.50 0 0 27.00 660.00 20 20 54.75 726.00 20 20
7 72.45 763.50 20 20 20.25 840.00 20 20 109.20 751.50 70 30 0.00 546.00 0 0 35.85 747.00 20 20 54.60 826.50 20 20
8 86.70 853.50 20 20 17.55 940.50 20 20 127.50 841.50 >70 70 0.00 613.50 0 0 44.85 835.50 20 20 54.45 925.50 20 20
9 101.10 943.50 20 20 14.85 1042.50 20 20 145.95 930.00 >70 >70 0.00 681.00 0 0 54.15 924.00 20 20 54.30 1026.00 20 20
10 115.65 1035.00 20 20 13.05 1153.50 20 20 165.00 1020.00 >70 >70 0.00 747.00 0 0 64.35 1050.00 20 20 54.15 1125.00 20 20
Cara tierras Cara pasoCara tierras Cara paso Cara tierras Cara paso
Cara tierras Cara paso
h=0.25m con sobrecarga
φ = 30º φ = 35º φ = 25º
Cara tierras Cara paso Cara tierras Cara paso
Cara tierras Cara paso
h=0.30m con sobrecarga
φ = 30º φ = 35º φ = 25º
Cara tierras Cara paso Cara tierras Cara paso
Cara tierras Cara paso
h=0.25m sin sobrecarga
φ = 30º φ = 35º φ = 25º
Cara tierras Cara paso Cara tierras Cara paso
h=0.30m sin sobrecarga
φ = 30º φ = 35º φ = 25º
 
Tabla B.4. Cuantía de fibras (kg/m3) necesaria para los esfuerzos de diseño en la fase de servicio (casos 9-10).
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ANEJO C. COSTES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C.1. INTRODUCCIÓN 
En este anejo se detalla la cuantía de armadura pasiva necesaria para obtener el 
coste de materia prima en función del canto de la pieza, del tipo de relleno y de la altura de 
tierras tanto para hormigón armado (HA) como para los arcos de hormigón reforzado con 
fibras de acero combinado con barras de refuerzo (HRFA+As). 
Posteriormente se especifica el coste directo de las patologías de reparación que 
junto con los costes en planta permiten cuantificar el coste global de las piezas fabricadas en 
HA, HRFA o HRFA con refuerzos. 
C.2. CÁLCULO DE ARMADURA PASIVA POR UNIDAD FABRICADA 
Para la valoración del coste de materia prima es necesario determinar la cuantía de 
armadura pasiva que se dispondrá en los elementos fabricados para contrastar dicho coste 
con el importe de acero de las fibras tipo RC-80/60-BN. Seguidamente en la tabla C.1 se 
especifica la armadura para cada pieza. 
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Datos por unidad de pieza prefabricada h=0.30m h=0.25m
2.5 rmec(m) 0.05 0.05
5.76 long. Us (m) 0.96 0.91
6.705
72.73
8.54
ARMADURA TRANSERVAL
h(m) tráfico ctra φ (º) H (m) As Tierra cm2/ml As paso cm2/ml As Tierra cm2/ud As paso cm2/ud nºbarra tierra ø tierra nºbarra paso ø paso kg/ud tierra kg/ud paso (kg/ud) sección kg/ud nºU's ø U's U's (kg/ud) U's+redondos (kg/ud)
1 8.03 3.79 20.09 9.48 18 12 12 10 107.41 42.85 150.27 72.73 36 12 30.76 39.30
2 var 10 3.54 3.79 8.85 9.48 12 10 12 10 49.89 42.85 92.74 72.73 24 10 14.28 22.83
1 11.10 3.33 27.74 8.34 25 12 11 10 149.19 39.28 188.47 72.73 50 12 42.72 51.26
2 var 6 3.97 3.33 9.93 8.34 13 10 11 10 54.04 39.28 93.33 72.73 26 10 15.48 24.02
7 4.23 3.33 10.59 8.34 14 10 11 10 58.20 39.28 97.48 72.73 28 10 16.67 25.21
8 5.31 3.33 13.27 8.34 17 10 11 10 70.67 39.28 109.95 72.73 34 10 20.24 28.78
9 6.45 3.33 16.12 8.34 15 12 11 10 89.51 39.28 128.79 72.73 30 12 25.63 34.18
10 8.54 3.33 21.36 8.34 19 12 11 10 113.38 39.28 152.66 72.73 38 12 32.47 41.01
1 5.37 4.92 13.43 12.30 17 10 16 10 70.67 57.14 127.81 72.73 34 10 20.24 28.78
2 var 10 3.33 4.92 8.34 12.30 11 10 16 10 45.73 57.14 102.87 72.73 32 10 19.05 27.59
1 15.38 5.02 38.44 12.56 20 16 16 10 211.88 57.14 269.02 72.73 40 16 57.51 66.06
2 var 8 4.27 5.02 10.67 12.56 14 10 16 10 58.20 57.14 115.34 72.73 32 10 18.05 26.60
9 4.59 5.02 11.47 12.56 15 10 16 10 62.36 57.14 119.50 72.73 32 10 18.05 26.60
10 5.75 5.02 14.38 12.56 13 12 16 10 77.58 57.14 134.72 72.73 32 12 25.92 34.46
1 18.21 3.84 45.53 9.60 23 16 13 10 243.66 46.43 290.09 72.73 46 16 66.14 74.68
2 var 5 4.79 3.84 11.97 9.60 16 10 13 10 66.51 46.43 112.94 72.73 32 10 18.05 26.60
6 6.70 3.84 16.75 9.60 15 12 13 10 89.51 46.43 135.94 72.73 30 12 24.30 32.84
7 10.08 3.84 25.20 9.60 23 12 13 10 137.25 46.43 183.68 72.73 46 12 37.26 45.80
8 12.72 3.84 31.81 9.60 16 16 13 10 169.50 46.43 215.93 72.73 32 16 46.01 54.55
9 16.48 3.84 41.21 9.60 21 16 13 10 222.47 46.43 268.90 72.73 42 16 60.39 68.93
10 18.93 3.84 47.34 9.60 24 16 13 10 254.25 46.43 300.68 72.73 48 16 69.01 77.56
1 11.86 8.43 29.65 21.07 15 16 19 12 158.91 97.40 256.31 72.73 38 16 54.64 63.18
2 var 10 3.86 6.90 9.64 17.26 13 10 16 12 54.04 82.02 136.06 72.73 32 12 25.92 34.46
ml/ud
Us+redondos
35
25
ARMADURA PRINCIPAL  (LONGITUDINAL)
Estribos (kg/ud)
redondos (kg/ud)
25
CON sc0.25
30
CON sc0.3
Long. barra paso (m)
Long. barra tierra (m)
35
30
 
Tabla C.1. Cuantía de armadura pasiva en piezas de HA (según la figura 6.1). 
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C.3. COSTE TOTAL 
En la valoración de las patologías en obra de los arcos prefabricados, al conjunto 
fisuras- desconchones se le imputa el coste directo asociado a la reparación de fisuras con 
repicado de hormigón, saneo y reposición con morteros poliméricos. Por similitud, el coste 
directo asumido en la evaluación económica de las bóvedas de HA es el precio de 
reparación de un muro de hormigón armado, 184.18€/m2, codificado en el banco de precios 
del Institut de Tecnologia de la Construcció de Catalunya (www.itec.cat), con referencia 
K45R21A1K988.  
Se valora la repercusión por unidad de pieza prefabricada , consderando que el área 
máxima de reparación en una pieza  afectada es de 0.5m2.  así, el coste de la patología por 
unidad de pieza prefabricada es de  92.10€/ud. 
De este modo,  junto a los costes en planta (directos e indirectos) podemos asociar 
los costes de patologías en construcción para cada pieza según los parámetros altura de 
tierras, espesor del arco y tipo de material del terraplén. En la siguiente tabla C.2 se reflejan 
los coste globales. 
h (m) sobrecarga tráfico φ (º) H(m) HRFA ∆coste HRFA+As ∆coste HA
1 1138.58 26.34% 1001.00 11.07% 901.21
2 var 10 1138.58 40.01% 1001.00 23.09% 813.24
1 - - 1041.80 8.43% 960.84
2 var 6 1147.39 40.73% 1041.80 27.78% 815.33
7 1147.39 39.64% 1041.80 26.79% 821.67
8 1147.39 36.47% 1041.80 23.91% 840.77
9 1147.39 31.95% 1041.80 19.80% 869.59
10 1147.39 26.63% 1041.80 14.98% 906.10
1 - - 1205.01 39.79% 862.00
2 var 10 - - 1205.01 45.02% 830.93
1 - - 983.78
2 var 8 935.20 24.00% 754.18
9 935.20 23.20% 759.10
10 935.20 18.90% 786.56
1 - - 1019.09
2 var 5 901.39 19.97% 751.33
6 901.39 14.67% 786.09
7 901.39 5.03% 858.25
8 1070.38 18.01% 907.01
9 - - 987.07
10 - - 1035.11
1 1171.74 21.57% 963.86
2 var 10 1171.74 48.67% 788.15
COSTE en PLANTA+ PATOLOGÍA (€/ud)
30
CON sc
CON sc
0.3
0.25
35
25
30
35
25
 
Tabla C.2. Coste global por pieza prefabricada y diferencia de coste en % respecto HA (∆). 
 
 
 
 
 
 
